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論文 モード合成法を用いた超音波プラスチック溶接の動的挙動予測*
Prediction of Dynamic Behavior in Ultrasonic Plastic Welding 
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     Ultrasonic plastic welding is one of the most widely used techniques for joining thermoplastics because 
no adhesive is required. To guarantee the successful welding, it is important to predict and evaluate the dynamic 
behavior at the joint area between the two parts to be joined. In this paper, the dynamic behavior at the joint 
area induced by the horn vibration is predicted by dynamic ontact analysis based on time history response 
analysis. In addition, a significant reduction in computation time for the dynamic ontact analysis is achieved 
using component mode synthesis method. The proposed method is validated by comparing the predictions of 
dynamic behavior with the experimental data. The predictions indicate the dynamic behavior depends on a 
driving frequency while the driving frequency is fixed for an ultrasonic welding machine. 
   Key Words : finite element analysis, component mode synthesis method, dynamic behavior, contact 
             analysis, ultrasonic plastic welding, driving frequency
1.緒 言
超音波プラスチック溶接は熱可塑性プラスチックの





合部が局所的に溶融 し,溶接 される.しか し,印加す
る超音波の周波数(溶 接装置に固有)や 部品の形状に
よっては,接合部の強度や気密性が十分でない場合が





















非定常熱伝導解析 を超音波プラスチ ック溶着に適用 し,




部品が接触や分離 を繰 り返 し,さ らにすべ りも伴 うこ
とが予想 され る.このような挙動は部品の動的変形に
起因すると考えられ,そ の挙動をFEMで 解析するた






























約58㎜,部 品2は 約31㎜ で,接合部はホーン先端





に示す測定点A(部 品1)お よび測定点B(部 品2)
の 半 径 方 向 の 動 的 変 位 を,レ ー ザ ー 変 位 計
(KEYENCE製LK-HO23,サンプ リン グ周波 数















































ここで,[ハ4σ)]と[κ(')](ゴ=1,2)は部品 と の 質量


























を使用する.検討内容 として,振 動モー ドとして拘束















と表 され る.式(5)と(7)から,自 由度縮 小 前 の 変位
{㍑ω}は,共 有領域 と接触領域 の物理座標変位{麗!')},
{〃!り}およびモー ド座標 変位{ξω}を 用 いて,次 の よ
,ア ツー 　
ノ 尾一てレ＼ ノ 　 L_'ソ 、Uqノ ・
(8)
ここで,[ηは単位行列である.式(8)を式(4)に代入 し









の共有領域(ゐ 領域)を 固定せずに求めた振動モー ド








と表 され ると仮 定す る.た だ し,[Φ ω〃ηCOηα]は
[Φ σ〃ηCO〃α)]=[_Φ 髪)]一[κ8あ。。][_。Φ 努)](ll)
で あ る.[Φ('㍑η60ηα)]と[。。c。.Φ9)]は,式(4)の接 触領 域
















図5に,部 品1と2に モー ド合成法を適用する前の
有限要素(FE)モデル(以 下,全系モデル と呼ぶ)を
示す.対 象のプラスチック部品は完全な軸対称形状で
はないが,解析負荷を考慮 し軸対称問題 として扱 う.
解析要素(接 触要素を除く)は軸対称2次 元4節 点要
素(Plane182)を使用 し,部品2が 受台に固定 される
節点を半径方向,軸方向ともに拘束する.部品の材質
はPOM(ポ リアセタール)樹 脂で,ヤ ング率2.6GPa
(20℃),ボア ソン比0.35,密度1410kg/m3,摩擦係
数0.2とする.なお,超音波振動印加初期のプラスチ
















ンと部品1の 問は接触 したり離れた りするため,分
離 ・すべ りありとする.部品1と2の 接触面では,固
着(分 離 ・すべ りなし)の場合(条 件1)と 分離 ・す
べ りあ りの場合(条 件2)の2つ の条件を考える.
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2っ の条件で動的接触解析 を行い,条 件の影響を検討








1と2を 拘束モー ド法あるいは不拘束モー ド法で縮小
し,縮小法の影響を検討す る.拘束モー ド法および不
拘束モー ド法 とも採用モー ド数は40(部品1の 不拘
束モー ド法では剛体モー ドを1つ含む)と した.
なる.す なわち,15kHzでは部品問の接触面で分離 ・
接触が起こりやす く,19kHzでは接触 している状態が
起 こりやすい.こ れが,接 触面付近を拘束 した拘束モ
ー ドと拘束 しない不拘束モー ドを使用 した ときの特性
の違いに表れた と推察される.
6.2計算時間の比較






動の予測にCMS法 を適用 した場合,予 測精度は全系





















































こ こで,ア ガM∫(のとア許1z(のは評価節 点 ん(1←1～5)
の時刻4(∫-1～6000)におけ るCMSモ デル と全 系モ
デル の軸方 向変位で ある.
表2に 部品 ごとの二乗和誤 差を示す.誤 差 が小 さい
のは,15kHzではModelC(部品1:不 拘束モー ド,
部 品2:拘 束モー ド)で,19kHzではModelA(部品
1,2と もに拘束 モー ド)で ある.こ の結果 よ り,駆
動周波数 によ り適切 なCMS法 の組み合せ が異 なる可
育旨性が ある とい える.詳 細は72節 で述べ るが,駆 動





























































2つ の部品は接触 した状態で,駆 動周波数で振動する
と推察 される.この場合,接 触面を固着した条件1が
近 くなる.時間が経過 した90ms付近では共振により
振動が大きくなり,接合部が離れた り接触 した りする
と推察 される.そ の結果,部 品間の衝突が起こり,複
数の周波数成分が現れ る.この場合,接 触挙動 として


















































































































































































見 られない.さ らに部品1のy方 向(軸方向)変位は,
ホーン押込み分(約40μm)を差 し引くと図11(b)の
位置に対 して下側(上 が正の方向)へ の変位が大きい








































































する.部 品1で は,ホ ーンが接触した場合を想定し,
ホーンが接触する節点を軸方向に拘束する条件 とホー
ンが離れた場合を想定 し,拘束 しない条件の2条 件を





Mode 1 2 3 4 5 6 7 8
Fixed4.3 13.714.514.715.317.619.420.7
Partl

















について検討 した.さ らに,動 的接触解析の解析負荷
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